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요 지요 지요 지요 지
본 연구에서는 부트스트랩 기법을 이용하여 측우기 강우량 관측계열 과 근대우량계 강우량 관측계(Bootstrap) (CWK)

열 에 대해 동질성 분석을 실시하였다 서로다른 두 자료계열에 대한 전통적인 통계적 동질성 검정 방법은 모(MRG) .

집단의 분포형을 알고 있어야 검정결과가 유효하였기 때문에 모집단의 분포가 복잡한 기상자료들은 이러한 전통적

방법을 사용하여 동질성을 파악하는 것이 매우 어려웠고 결과로 제시된 통계적 유의성에 대해서도 의심의 여지가

있었다 이러한 이유로 본 논문에서는 모집단을 가정하지 않아도 되는 비모수적 모의 방법인 부트스트랩 기법을 이.

용하여 두 자료계열간의 동질성 검정을 실시하였다 분석 결과 의 와 는 미소한 기후의 경년변화. M20 CWK MRG

의 영향을 제외하면 동질성을 가진 자료로 볼 수 있었으나 갈수기의 경우는 월강우량의 크기에 변화가 있(Trend) ,

으며 호우기의 경우는 일강우량의 크기 및 호우의 형태에 변화가 있는 것으로 나타났다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 부트스트랩 기후변화 측우기: , ,

.....................................................................................................................................................................................................

서론서론서론서론1.1.1.1.
장기간의 강수량기록은 기후 변동성 연구를 위한 귀중한 자료이다 한반도에서는 정량적인 측우사업이.

측우기의 발명과 더불어 세기 중반부터 시작되었다 이는 세계최장의 기록이나 우리나라 기후변화에15 .

관련한 연구에서 강수량 관련 분석들은 년 이후 근대 관측자료가 대부분 이용되었다 이는 측우기1908 .

자료가 현대의 일정한 계측시간 중심의 정량적 자료가 아닌 호우사상 중심의 강우지속기간과 지속기간

내 강수량형태로 기록되어 근대의 강수기록 기준과 다소 상이하여 근대 강수기록으로 변환시 다소의 불

확실성이 증가한다는 이유에서 이다 조선시대 강수량까지 포함한 서울의 강수량을 분석한 이병설. (1970)

은 년부터 년까지의 년 동안의 연평균 강수량이 년에서 년까지의 연평균 강수량과1770 1907 138 1908 1960

큰 차이를 보이지만 여름철만을 분석한 경우는 두 기간의 강수량 차이가 작음을 지적하였다.

는 년의 측우기 강수량 자료와 서울 측후소에서 측정한 년 동안의 강Arakawa(1956) 1770-1907 1908-1944

수량 자료를 비교 분석하여 측우기 자료가 상당한 신뢰성을 가진다고 하였다 과 은 서울. Lim Jung(1992)

지역의 근대우량계 관측 연강수량은 측우기로 관측된 과거 조선시대의 연강수량과 동일한 수준임을 통

계분석을 통해 제시한 바 있다 그러나 기존의 통계적인 유의수준에서의 측우기 관측 강우량 자료계열.

과 근대강우량 관측 자료계열간의 동질성 분석은 해당 강우량 계열의 모집단 분포형에 대한 정확한 추

정이 수반되어야만 가설검정에 대한 신뢰도가 높아진다는 단점이 있다 따라서 본 연구에서는 모집단의.

분포형을 가정하지 않는 재표본에 의한 모의 방법인 기법을 이용하여 측우기 관측 강우량 자Bootstrap

료계열과 근대우량계 강우량 관측계열의 평균과 분산에 대한 동질성 분석을 수행하였다 와. Pereira

는 연유출량 다지점 분해모형의 잔차항을 발생시키기 위해 부트스트랩 기법을 이용였다Olveira(1984) .

과 는 유출량 모형의 매개변수 불확실도를 추정하기 위해 부트스트랩 방법을Cover Unny(1986) ARMA

이용하였다 은 장기간의 유출량자료를 모의발생시키고자 부트스트랩 기법을 이용한 바 있. Sharma(1977)

다 와 은 가뭄빈도해석을 실시하고자 다지점 모형에 부트스트랩 기법을 적용하. Gary Paul(1997) PAR(1)
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였다 김병식 등 은 추계학적 모형의 잔차값을 부트스트랩 기법을 이용하여 연 및 월 하천 유출량. (2002)

자료를 모의 복원 추출하였고 이를 모형 과 같은 추계학적 방법과 비교하Monte Carlo , AR(1), PAR(1)

였을 때 기존의 방법과 부트스트랩 방법 모두 평균 표준편차 자기상관성은 잘 재현하였으나 왜곡도 계, ,

수의 경우는 부트스트랩이 기존의 방법보다 더 잘 재현한다고 하였다 성기원 은 모수적 부트스트. (2003)

랩 방법을 이용하여 단위도의 신뢰구간을 산정한 바 있다 유철상 등 은 부트스트랩 기법을 이용하. (2007)

여 유역 및 기상상태를 고려한 단위도의 매개변수 신뢰도 평가를 실시하여 집중시간 및 저류상수Clark

의 신뢰구간의 폭이 기존에 비해 좁다고 결론지었고 신뢰도 있는 집중시간 및 저류상수의 추정을 위해

서는 최소 개 이상의 독립된 호우사상이 필요하다고 하였다 이러한 연구동향을 살펴보면 부트스트랩20 .

은 주로 실측자료에 근거한 장기간의 모의자료를 확보하기 위해 기존의 추계학적 방법의 대안으로 사용

되었거나 모형의 매개변수의 불확실도 혹은 신뢰구간 를 추정하는 연구에 주로 사용되어 왔음을 알 수, ( )

있다 본 연구에서는 부트스트랩 방법을 이용하여 측우기 자료계열과 근대우량계 자료계열의 월별 동질.

성을 분석하였다 이를 위해 부트스트랩 방법의 적용을 위해 필요한 통계적 독립성을 자기상관함수 분.

석 연검정 전환점 검정 차 자기상관계수 검정과 같은 기존의 통계적 방법을 이용하여 검정하였고 통, , , 1 ,

계적 분포의 동질성을 검정하기 위해 이표본 검정을 실시하였다 더불어 월별 상자그림 분석을 통K-S .

해 각 자료계열별로 통계치의 정량적 차이도 함께 비교하였다 이를 통해 측우기 자료계열과 근대우량.

계 자료계열의 통계적 독립성과 동질성을 확인한 후 부트스트랩 방법을 이용하여 관측자료로부터

경험누가확률분포 를 산정하여 실측자료에 기반한 두 자료계열의 정량적 동질성을 분석하여 보았ECDF( )

다.

분석자료분석자료분석자료분석자료2.2.2.2.
월별 동질성 분석을 위한 통계치의 설정월별 동질성 분석을 위한 통계치의 설정월별 동질성 분석을 위한 통계치의 설정월별 동질성 분석을 위한 통계치의 설정2.12.12.12.1

다음은 측우기 관측계열과 근대우량계 관측계열간의 월별 동질성 분석을 하기 위해 선정한 개의 통계4

치로 강우변화 특성을 효과적으로 나타내 줄 수 있는 특성들이다 강우는 강우량과 같은 양적 특성과.

발생횟수와 같은 빈도 특성 그리고 지속시간에 따른 강도 특성을 복합적으로 가지고 있기 때문에 강우

의 변화를 파악하기 위해서는 양적 통계치는 물론 빈도와 강도를 적절히 표현할 수 있는 통계치를 동시

에 비교해야만 강우특성의 변화여부에 대한 적절한 판단이 가능하다 표 의. 1  은 월에서4

월까지 각 월의 월강우량이고10 max 는 월강우량에 대한 해당월 일최대 강우량이 차지하는 비율의

변화를 분석하기 위한 통계치이다.  는 각 월별 평균적인 강우일수를 산정한 통계치이고  
는 각 월별 강우일수에 대한 월강우량의 비로 강우일에 대한 평균강우강도이다.  은 강우

량의 정량적인 변화를 파악하기 위한 기본 통계치이고 max 는 일최대 강우량의 정량적 변화를 분

석하여 단기 강우사상의 규모 및 특성 변화를 파악할 수 있기 때문에 선택하였다.  는 강우일수

의 변화를 정량적으로 나타내므로 이를 분석하면 강우발생 경향의 변화 여부를 쉽게 파악할 수 있고

 는 강우강도의 변화를 정량적으로 분석 가능하기 때문에 사용하였다.

부트스트랩 기본이론부트스트랩 기본이론부트스트랩 기본이론부트스트랩 기본이론3.3.3.3.
부트스트랩 기본 원리부트스트랩 기본 원리부트스트랩 기본 원리부트스트랩 기본 원리3.1 (Bootstrap)3.1 (Bootstrap)3.1 (Bootstrap)3.1 (Bootstrap)

일반적으로 강우를 포함한 기상인자의 정량화를 위하여 모수적인 방법을 사용하고 있으나 이를 극복할

필요가 있다 이 모수적 방법은 기존의 통계적인 방법으로 익히 알려진 확률밀도함수에 특정 기상인자.

의 특성이 완벽하게 부합한다는 가정에 근거한다 다시 말해 표준오차의 신뢰한계를 명확히 산정할 수.

있어야 한다 그러나 기상요소와 같이 변동성이 크거나 불규칙한 장기적인 거동특성의 경우에 그러한.

가정이 적합하지 않을 가능성이 매우 크다 그리고 기존의 방법으로 통계적 유의성을 검정할 때 모집단.

의 분포를 모르기 때문에 모집단을 정규분포로 가정하고 표본의 크기가 작은 경우  분포를 사용한다- .

이는 모분산 대신 표본분산을 사용하는 방법으로 정규분포에 비해  분포는 더 납작한데 이는 모분산대-

신 표본분산을 사용하여 더 큰 불확실성을 갖게 되어 꼬리가 긴 분포를 만들기 때문이다 그러나 여기.

서 분포 역시 표본의 크기에 대한 정규분포인 모집단과의 관계를 나타낼 뿐 실제로 모집단이 정규분t-

포인지에 대한 의문은 여전히 남아있다 따라서 관측자료가 가지고 있는 특성을 그대로 보전하여 재표.

본 방법에 의해 직접 분포형을 추정하는 자료모의 방법이 제시되었고 이러한 재표본 방법 중 가장 간,

단하고 보편적인 방법으로 의 부트스트랩 기법이 있다 에 의해 제안Efron(1979) (bootstrap) . Efron(1979)

된 부트스트랩기법은 주어진 표본에 근거하여 재표본 을 취하여 연구대상이 되는 통계량의(resampling)

성질을 파악한다 부트스트랩기법은 기존의 방법들과 달리 주어진 검정통계량의 분포를 가정하지 않고. ,

주어진 검정통계량의 분포를 직접 근사한다 또한 부트스트랩기법은 근본적으로 모형을 설정하지 않는.

자료에 기반한 모의방법이기 때문에 모형에 의존하지 않는다 라는 이점을 가지고 있다 전명식( , 1996).

따라서 표준오차의 신뢰한계를 구할 수 없는 경우 그 표본을 마치 모집단인 것처럼 다루는 재표본추,



출 방법인 부트스트랩 분석의 기본 원리 및 절차는 매우 간단하다 원래의 표본에서 재표본을 추출한.

후 재표본에 대한 추정치를 산정하고 이 두 단계를 여러 번 반복하여 재표본 추정치의 산포를 파악하는

것이다 표준 비모수적 부트스트랩의 기본 절차는 주어진 확률표본. ,   ⋯으로부터 복원 추출 방

법으로 부트스트랩 표본 
 

 ⋯
을 얻는다 이때 무작위 추출이므로 추출 가능한 부트스트랩 표본.

의 총 수는 임을 알 수 있다 다음으로 이. 개 대부분 이보다 작음 의 부트스트랩 표본에 대해 구하( )

고자 하는 통계량

를 얻을 수 있으며 이를 통해 추정 통계량


의 부트스트랩 분포를 추정하게 된다.

과 은 정확한 신뢰구간 추정값을 계산하기 위해서는 최소한 개의 부트스트Efron Tibshirani(1986) 1000

랩 표본이 적절하다고 제안하였다 따라서. 개 본 연구에서는 개 의 부트스트랩 표본으로부터 통( 1000 )

계량

을 구하고 오름차순으로 정렬하여 의 추정량( 과 순번이 정해진 부트스트랩 추정값) (



 을 산)

정한다 이러한 부트스트랩 추정값을 이용하여. 에 대한  부트스트랩 신뢰구간을 구할 수

있다. 개의 부트스트랩 추정값


로부터 표본 평균과 표본 분산은 다음과 같다.
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(2)

여기서 
은  표준편차의 추정량이고 그 분포가 근사적으로 정규분포이면 에 대한   신뢰

구간은 다음과 같다.
±

 (3)

여기서 는 표준정규분포의 상위 × 백분위수이다.

평균과 분산변화에 대한 부트스트랩 유의성 검정평균과 분산변화에 대한 부트스트랩 유의성 검정평균과 분산변화에 대한 부트스트랩 유의성 검정평균과 분산변화에 대한 부트스트랩 유의성 검정3.23.23.23.2

앞서 언급한 바와 같이 측우기의 관측최소 단위가 분 이므로 단위로 측정하는 근대1 (1 2mm) 0.1mm≒

우량계 관측과 비교하면 소량의 강수는 측정되지 않았을 가능성이 높다 정현숙 라고 보고 있다( , 1994) .

상식적으로 보아도 당시의 관측수준이 현대보다 높다고 보긴 힘들다 그러나 이러한 연구결과는 미소한.

수준의 관측 정확도가 높고 낮음에 대한 언급이지 본 논문의 분석 초점인 통계학적으로 유의성을 가질,

만큼 정량적인 차이가 있고 없음에 대한 판단 결과는 아니다 즉 호우사상의 크기나 빈도 등의 변화량. ,

에 따라 판단하는 경년변동 기후변화 등을 파악하는 목적에서는 미소한 수준의 정량적인 차이가 중요,

하긴 하지만 여름철을 기준으로 분석하고자 하는 목적에 비추어 비교대상간의 차이에 유의성이 없다면, ,

두 자료를 활용하는데는 큰 문제가 되지 않을 것이다 본 논문에서는 부트스트랩 방법을 이용하여 실측.

자료에 근거한 측우기 자료와 근대 우량계 자료의  , max ,  ,  에 대한

평균과 분산의 차이에 대한 유의성 검정을 실시하였다 측우기 자료의 경우 강설이 고려되지 않았기 때.

문에 월에서 월까지의 연단위 강수량 자료와 각 월별 자료에 대한 검정을 실시하였다 더불어 이러4 10 .

한 미소수준의 차이를 줄여 측우기 관측단위와 동일한 조건에서 유의성 검정을 실시하기 위하여 근대

우량계 자료중 이하의 경우는 무강우로 간주하고 동일한 유의성 검정을 실시하였다 이는 두가지2mm .

목적에서 실시되었는데 첫째는 측우기 자료의 정확도를 동일한 수준에서 가늠해 보는 것이며 두 번째,

는 연단위 자료의 특성이 유사한 경우 월별 강우의 경년변동 특성을 파악해 보고자 하는 목적이(trend)

다 평균에 대한 귀무가설 은 측우기 자료와 근대 우량계 자료의 평균은 같다 이고 대. (null hypothesis) " " ,

립가설의 경우는 측우기 자료와 근대 우량계 자료는 평균이 같지 않다 라고 정의하였다 즉 양측검정" " . ,

에 해당한다 분산에 대한 귀무가설도 측우기 자료와 근대 우량계 자료의 분산은 같다 이고 대립가설. " " ,

의 경우는 측우기 자료가 근대 우량계 자료와 분산이 같지 않다 라고 정의하였고 이경우도 양측검정에" " ,

해당한다 그리고 부트스트랩을 이용하여 자료를 재생성하기 위해 비모수적인 표준 부트스트랩 방법을.

이용하였고 각 자료계열별로 표본추출회수 는 회를 실시하였다1000 .

분석결과분석결과분석결과분석결과4.4.4.4.
본 논문에서 측우기와 근대우량계 자료계열간의 변동특성을 파악하기 위해 제시한 가지 통계특성인4

  , max ,  ,  에 대한 월별 평균과 분산의 차이에 대한 표준 부트스트랩

유의성 검정 결과는 다음 표 과 같다 자료의 분석대상 기간은 월에서 월까지로 월별로 신뢰수1 . 4 10 95%

준 신뢰한계 검정을 실시하였다(5% ) .  의 경우 은 월을 제외하면 평균차에 대한 유M00 4

의성은 보이지 않았고 분산은 분석대상 기간 전체에서 차이에 대한 유의성을 보이지 않았다 은 분. M20

석대상기간 전체에서평균과 분산의 차이에 대한 유의성을 보이지 않았다 이를 통해 볼 때 두계열간의.



강우의 양적 차이는 크지 않으며 특히 이하의 강우가 차지하는 비중이 크지 않음을 알 수 있다2mm .

Table 1. Results of hypothesis test using bootstrap methods (two-sides test)Table 1. Results of hypothesis test using bootstrap methods (two-sides test)Table 1. Results of hypothesis test using bootstrap methods (two-sides test)Table 1. Results of hypothesis test using bootstrap methods (two-sides test)
　 Mean Variance

Statistics Groups Month  C.L. 





  C.L. 










M00

APR 0.022 0.05 -28.23 -1.40 R 0.112 0.05 -3269 194 A

MAY 0.146 0.05 -24.13 3.95 A 0.768 0.05 -1613 1979 A

JUN 0.312 0.05 -42.08 11.56 A 0.300 0.05 -10072 2460 A

JUL 0.176 0.05 -93.03 19.34 A 0.804 0.05 -29605 34035 A

AUG 0.344 0.05 -70.94 23.41 A 0.396 0.05 -36766 10103 A

SEP 0.062 0.05 -53.43 1.95 A 0.996 0.05 -7266 9952 A

OCT 0.442 0.05 -14.48 5.87 A 0.456 0.05 -669 1222 A

M20

APR 0.080 0.05 -26.01 1.40 A 0.112 0.05 -3150 216 A

MAY 0.284 0.05 -22.27 7.52 A 0.734 0.05 -1540 2105 A

JUN 0.436 0.05 -37.53 16.30 A 0.364 0.05 -9613 2690 A

JUL 0.206 0.05 -92.42 19.33 A 0.766 0.05 -28047 34849 A

AUG 0.394 0.05 -76.75 25.03 A 0.346 0.05 -35830 9915 A

SEP 0.086 0.05 -51.07 4.31 A 0.998 0.05 -8182 10299 A

OCT 0.730 0.05 -12.07 8.41 A 0.516 0.05 -620 1245 A

max 

M00

APR 0.024 0.05 0.007 0.108 R 0.122 0.05 -0.003 0.025 A

MAY 0.038 0.05 0.002 0.082 R 0.018 0.05 0.002 0.023 R

JUN 0.888 0.05 -0.039 0.043 A 0.506 0.05 -0.007 0.015 A

JUL 0.964 0.05 -0.027 0.029 A 0.002 0.05 0.003 0.014 R

AUG 0.762 0.05 -0.031 0.036 A 0.080 0.05 -0.001 0.015 A

SEP 0.830 0.05 -0.055 0.043 A 0.020 0.05 0.003 0.033 R

OCT 0.116 0.05 -0.007 0.100 A 0.002 0.05 0.011 0.045 R

M20

APR 0.326 0.05 -0.026 0.081 A 0.536 0.05 -0.011 0.020 A

MAY 0.160 0.05 -0.012 0.071 A 0.162 0.05 -0.004 0.020 A

JUN 0.590 0.05 -0.053 0.029 A 0.838 0.05 -0.011 0.013 A

JUL 0.850 0.05 -0.032 0.025 A 0.002 0.05 0.003 0.013 R

AUG 0.964 0.05 -0.038 0.031 A 0.246 0.05 -0.003 0.014 A

SEP 0.264 0.05 -0.082 0.022 A 0.332 0.05 -0.009 0.026 A

OCT 0.702 0.05 -0.052 0.074 A 0.262 0.05 -0.009 0.031 A

  

M00

APR 0.000 0.05 -3.76 -2.32 R 0.112 0.05 -5.56 0.38 A

MAY 0.000 0.05 -3.93 -2.47 R 0.126 0.05 -5.32 0.57 A

JUN 0.000 0.05 -4.40 -2.77 R 0.712 0.05 -3.74 2.62 A

JUL 0.000 0.05 -5.45 -3.22 R 0.008 0.05 2.34 15.20 R

AUG 0.000 0.05 -4.09 -1.99 R 0.702 0.05 -4.50 6.90 A

SEP 0.000 0.05 -3.96 -2.38 R 0.940 0.05 -3.83 3.63 A

OCT 0.000 0.05 -3.33 -1.96 R 0.124 0.05 -4.65 0.46 A

M20

APR 0.932 0.05 -0.73 0.61 A 0.902 0.05 -2.39 2.27 A

MAY 0.340 0.05 -0.32 0.93 A 0.102 0.05 -0.29 3.51 A

JUN 0.688 0.05 -0.61 0.91 A 0.106 0.05 -0.52 5.13 A

JUL 0.632 0.05 -0.82 1.28 A 0.002 0.05 3.96 16.96 R

AUG 0.080 0.05 -0.12 1.80 A 0.040 0.05 0.22 10.12 R

SEP 0.984 0.05 -0.69 0.76 A 0.066 0.05 -0.17 6.28 A

OCT 0.820 0.05 -0.50 0.62 A 0.084 0.05 -0.37 3.62 A

 

M00

APR 0.000 0.05 2.09 4.93 R 0.002 0.05 9.06 40.89 R

MAY 0.000 0.05 2.27 5.57 R 0.008 0.05 6.63 53.01 R

JUN 0.002 0.05 2.51 7.27 R 0.008 0.05 13.81 97.10 R

JUL 0.002 0.05 1.62 6.87 R 0.104 0.05 -9.45 99.09 A

AUG 0.014 0.05 0.66 6.31 R 0.782 0.05 -68.25 44.37 A

SEP 0.036 0.05 0.13 5.92 R 0.184 0.05 -33.34 142.70 A

OCT 0.004 0.05 1.23 4.84 R 0.012 0.05 6.85 71.05 R

M20

APR 0.118 0.05 -3.66 0.25 A 0.602 0.05 -52.39 20.50 A

MAY 0.028 0.05 -4.91 -0.28 R 0.120 0.05 -81.77 6.82 A

JUN 0.170 0.05 -4.34 0.97 A 0.284 0.05 -18.50 69.77 A

JUL 0.014 0.05 -6.99 -1.09 R 0.882 0.05 -48.74 61.86 A

AUG 0.004 0.05 -7.94 -1.33 R 0.012 0.05 -191.27 -13.79 R

SEP 0.012 0.05 -8.14 -0.72 R 0.422 0.05 -257.83 72.99 A

OCT 0.384 0.05 -2.85 1.04 A 0.330 0.05 -23.48 57.47 A

max 의 경우 은 월과 월이 평균의 차이에 유의성을 보였고 월 월 월 월에서 분산의M00 4 5 5 , 7 , 9 , 10

차이에 유의성을 보였다 평균의 차이는 강우량이 적은 봄철에서 두드러 졌다 은 평균의 차이에는. . M20

전기간에서 유의성을 보이지 않았고 분산의 차이는 월에서만 유의성을 보였다 이를 통해 강우량이 가7 .

장 많은 월의 단기호우 변동폭은 과거와 근대이후에 변화가 있었음을 추정할 수 있다7 .  의 경우

은 전체기간에서 평균의 차이에 유의성을 보였고 분산은 월에서만 유의성을 보였다 이를 통해 볼M00 7 .

때 두자료계열간의 강우일수는 확연한 차이가 있음을 알 수 있고 이는 강우량 변화가 크지 않음을 고려

해 볼 때 관측 정밀도가 가장 큰 요인일 것으로 판단된다 은 평균의 차이에는 전기간에서 유의성. M20

을 보이지 않았고 분산의 차이는 월과 월에서만 유의성을 보였다 특히 월의7 8 . 7 값이 매우 작아 연별

강우일수의 변동폭에 변화가 있음을 알 수 있다.  의 경우 은 전기간에서 평균의 차에 유의M00

성을 보였고 분산은 월 월 월과 월에서 유의성을 보였다 특히 분산은 집중호우가 자주 발생하4 , 5 , 6 10 .



는 월 월 월을 제외한 기간에서 차이에 대한 유의성을 보이고 있는데 이는 강우량에 대한 민감도7 , 8 , 9

가 우기에 비해 상대적으로 갈수기인 월 월 월 월이 크기 때문으로 판단된다 은 월 월4 , 5 , 6 , 10 . M20 5 , 7 ,

월 월의 평균 차이에서 유의성을 보였고 분산은 월의 경우만 그 차이에 유의성을 보였다 이를 통8 , 9 8 .

해 볼 때 여름철 강우강도는 과거에 비해 근대이후 변화가 있음을 추정 수 있다.

결론결론결론결론5.5.5.5.
본 장에서는 부트스트랩 기법을 이용하여 측우기 강우량 관측계열 과 근대우량계 강우량 관측계(CWK)

열 사이의 동질성을 분석해 보았다 부트스트랩을 이용하여 두 집단의 동질성 분석을 한 결과를(MRG) .

정리하면 부트스트랩 기법을 이용하여 신뢰구간에서 와 간의 동질성 검정결과 양측검, 95% CWK MRG (

정 의 경우), M20  은 월에서 월 모두 평균과 분산의 차이에 유의성을 보이지 않았다4 9 .

max 는 모든 달에서 평균의 차이에 유의성을 보이지 않았고 분산의 차이는 월만이 유의성을 보, , 7

였다.  는 모든 달에서 평균의 차이에 유의성을 보이지 않았고 분산의 차이는 월과 월만이 유, 7 8

의성을 보였다.  는 월 월 월 월이 평균의 차이에 유의성을 보였고 분산은 월의 경우만5 , 7 , 8 , 9 , 8

차이에 유의성을 보였다 본 연구를 통하여.  의 경우는 상대적으로 갈수기의 변화가 두드

러지고 있으며, max 나  의 경우는 월 호우기 의 강우량의 분산에 변화를 보이고 있다 이7 ( ) .

는 갈수기의 경우는 월강우량의 크기에 변화가 있으며 호우기의 경우는 일강우량의 크기 및 호우의 형,

태에 변화가 있음을 나타낸다고 볼 수 있다 이는 측우기 자료자체의 신뢰도에 문제일 수 있으나 기존.

연구 및 본 연구에서 나타난 월별 일관성을 볼 때 단편적이지만 기후변화 양상을 나타내는 것으로 판단

된다.
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